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Анотація 
Проект присвячений розробленню та проектуванню конструкції збірного 
буру для видобутку проб ґрунту. За результатами аналізу була прийнята збірна 
конструкція інструменту, оснащеного системою фіксації породи у вигляді рухомих 
ступенів пелюсток.  
Розроблена технологія виготовлення коронки бурильної головки. Було 
обрано режими роботи інструмента необхідного для виготовлення проектованої 
деталі. Створено керуючі програми для оброблення на верстаті з ЧПК та друку на 
3D принтері. Було спроектовано пристосування для встановлення трикулачкового 
патрона на плиту верстата з ЧПК та розраховано необхідні сили затиску при 
обробленні. Також було проведено перевірку системи фіксації керну під 
навантаженням за допомогою CAD/CAM систем. 
Ключові слова: бур, керн, буріння, бурильна головка 
 
Annotation 
This project is aimed at developing and designing construction of prefabricated 
drill for soil sampling. According to the results of analysis the construction with motile 
petal fixing system for soil sampling was confirmed. 
The designed technology of producing drilling head was generated. Moreover, the 
operation modes for projected tool were chosen. The control programs for CNC and 3D 
printer were produced. The device for CNC table and three-jaw chuck was designed and 
necessary clamping forces were calculated. Also, the test of fixing system of soil under 
load by CAD/CAM system was carried out. 
Key words: drill, core, drilling, drilling head   
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ВСТУП 
Буріння – процес руйнування шарів породи з метою формування отвору в тілі 
буріння з подальшим видаленням  матеріалу на поверхню. Буріння здійснюють 
механічним методом, термічним, гідравлічним, вибуховим. Породу можна 
руйнувати тільки по зовнішньому контуру, зі збереженням в центрі колонки (керна) 
– колонкове буріння, – або по всьому перерізу (безкернове буріння). Залежно від 
параметрів утворювані отвори називаються: шпур, шурф, свердловина, шахтний 
стовбур або інколи називають просто шахтою. 
Також великим попитом слід відмітити бурильні операції під час геологічних 
досліджень. Дані роботи виконуються для розвідки території на наявність корисних 
копалин, для вивчення геологічного розрізу і властивостей осадових утворень, 
оцінки геологічних умов території майбутньої забудови, а також визначення всіх 
необхідних характеристик ділянки для складання проектної документації та 
проведення будівельних робіт. Під час проведення робіт здійснюються 
геологорозвідувальні роботи. Для аналізу ґрунту на необхідних ділянках 
використовують різні види бурів та бурильних головок, які дозволяють видобувати 
стовп породи (керн) з різних глибин.  
Аналізуючи сучасні тенденції дослідження планет, в даний час найбільш 
цікавою для дослідників є Марс. Але розроблення та тестування обладнання 
проводиться на планеті Земля. Також існують різноманітні міжнародні змагання, 
які проводять заходи на яких аматори студенти мають можливість проявити себе 
та збудувати свій прототип, щоб продемонструвати свої знання та навички. Одним 
з таких змагань є  «European Rover Challenge» для якого необхідно створити 
систему буріння, а саме бурильну головку. Згідно регламенту необхідно створити 
інструмент для буріння на глибину 150..300 мм, при діаметрі буріння 30..40 мм, а 
також дана конструкція повинна мати систему фіксації породи, для видалення 
стовпа ґрунту без змішування. 
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Для всіх перерахованих раніше операцій керн є матеріалом для вирішення 
поставлених завдань. Колонкове буріння – являє собою вид буріння, коли 
дроблення відбувається тільки по зовнішньому кільцю та зі збереженням 
внутрішньої частини, що виходить на поверхню у вигляді стовпчика. 
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1 АНАЛІЗ КОНСТРУКЦІЙ ТА УМОВ РОБОТИ ІНСТРУМЕНТІВ 
Задача конструкторської розробки – бур для видобутку проб ґрунту зі 
збереженням структури керну (видобутої колонки ґрунту) в корпусі бура – 
колонкове буріння. 
• Збірна конструкція 
• Змінні різальні елементи 
• Незмінність структури керна при видобутку 
Перш ніж перейти до розробки конструкції бурильної головки розглянемо 
найбільш поширені, на сьогодні, типи бурів та конструкції, які подібні за 
принципом роботи:  
В першу чергу варто розглянути бур-долото зі шнеком. Бур-долото (рис.1.1) 
– металеве  пристосування для буріння в твердих ґрунтах, у вигляді конуса 
(візуально походить на викрутку). Форма буде залежати від породи ґрунту: плоска 
для м’яких, хрестоподібна – для твердих. Зазвичай цей інструмент виготовляють зі 
сталі, а лезо бура-долота має бути гартованим. Існує три варіанти виконання 
головки: лопатеподібний бур, долото лопатеподібне з двома лопатями, долото 
лопатеподібне з трьома лопатями. Руйнування породи відбувається за рахунок 
обертання бурової головки. Шнек — стержень із суцільною гвинтовою поверхнею 
вздовж  повздовжньої осі.  Бурова головка та шнек можуть бути роздільними чи 
одним цілим, останні називають шнеко-буром. Потім шлам по спіралі шнека 
транспортується на поверхню [1]. 
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   а)    б)    в) 
Рисунок 1.1 – Варіанти конструкцій бурових головок 
(а – шпиляста зі спіраллю, б – лопатева з різьбовим замком, в – лопатева з 
шестигранним замком) 
 
Переваги 
 Неперервний процес підйому ґрунту на поверхню; 
 Можливість робити отвори великого діаметру (до 150 см); 
 Можна бурити в будь-якому напрямку, наприклад під кутом; 
 Шнекова колона не потребує підйому під час буріння; 
 Висока швидкість заглиблення (До 100-300 метрів за зміну). 
Недоліки 
 Необхідно швидке обертання великої та важкої шнекової колони,  з 
цього випливає, що бурова установка має бути потужною; 
 Відносно невелика глибина буріння, зазвичай до 50 метрів; 
 При попаданні на валун подальше проходження може стати 
проблемою; 
 Буріння в породах високої твердості неможливе; 
 В липких та в’язких ґрунтах можливе налипання. 
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Наступний інструмент, який цікавий з конструктивної точки зору – корончаті 
свердла. Корончаті свердла (рис.1.2) – інструмент, котрий також відомий як 
кільцева фреза, який дозволяє отримати отвори великої глибини та діаметру. 
Операції виконувані даним інструментом можна виконувати з досить високою 
швидкістю. Цей метод дозволяє скоротити кількість використовуваної енергії в 4-
12 разів у порівнянні з аналогічними. Частіше всього даний інструмент 
використовують для висвердлювання наскрізних отворів.  
Корончатим свердлам притаманні такі переваги, котрі виділяють їх з ряду 
іншого інструменту: 
 Присутність великої площі контакту з робочою поверхнею 
 Значний об’єм матеріалу, що видаляється  
 Економічність та повна ергономічність 
 Відсутність шуму при роботі 
 Велика кількість різальних кромок 
 Дозволяють виконувати отвори діаметром 12…150 мм (свердло малого 
та великого діаметру зображено на рис.2)  
Єдиним недоліком даного інструмента є неможливість працювати з глухими 
отворами. 
 
    а)      б) 
Рисунок 1.2 – Корончаті свердла зі змінними пластинами 
(а – малого діаметру, б – великого) 
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Також важливе місце в бурінні займають ручні бури. Існують два типи 
ручних бурів – спіральний гвинтовий бур (рис.1.3 б) та бур-ложка(рис.1.3 а). 
Спіральний гвинтовий бур або змійовик складається з гвинтового тіла, шийки, 
різьбової головки для приєднання до бурових труб тубусу та леза. Нижній кінець 
бура має різальну кромку, котра зрізає ґрунт при обертанні, крок спіралі бура 
дорівнює його діаметру.   
При обертанні бур угвинчується в породу, як штопор. Порода, що заповнює 
лопаті бура, утримується за рахунок тертя при підйомі бура. Широкого 
застосування інструмент набув при бурінні в глинах та суглинках (що інколи 
містять невелику кількість гравію чи мілкої гальки) — в’язких пластичних породах.  
Снаряд періодично (через 3—5 обертів) підіймають над отвором для видалення 
породи з масиву. Заглиблення за рейс може сягати 50 - 60 см, після чого снаряд 
виймають на поверхню та очищають від породи і знову опускають до свердловини.   
В процесі буріння не допускається обертання установки проти годинникової 
стрілки, з метою запобігання розгвинчування різьбових з’єднань. При виготовленні 
змійовика зварювання елементів також не допускається, бо в місці зварювання 
може відбутися руйнування під час роботи.  Бур-ложка – це частина циліндра з 
вирізом (поздовжньою чи спіральною), на кінці якого різальна кромка. Область 
застосування – глинисті та вологі ґрунти. В основному для виготовлення таких 
бурових головок використовують листовий метал. Вісь корпусу зміщена відносно 
осі бурильної штанги, таким чином, що вісь обертання бурильної штанги і вісь 
нижнього свердла бура збігаються, а вісь ложки зміщена на 10-15 мм. Завдяки 
цьому різальна кромка бура-ложки зрізає ґрунт зі стінок, тим самим роблячи 
діаметр більшим. Довжина бура-ложки близько 700 мм [2]. 
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    а)      б) 
Рисунок 1.3 – Ручні бури  
(а – бур ложки, б – спіральний бур) 
 
Переваги: 
 дешевизна 
 простота конструкції 
 не висока складність виготовлення 
Недоліки: 
 накладаються обмеження при роботі, викликані особливостями 
конструкції 
 низька продуктивність 
 обмеження викликані фізичними показниками виконавця 
Проаналізувавши існуючі конструкції бурів та бурових головок, а також 
переваги та недоліки можна зробити певні висновки, а саме: 
1) у деяких з перерахованих варіантів важливим недоліком є неможливість 
видобутку стовпа ґрунту без змішування;  
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2) також важливим є неможливість фіксації видобутої породи за допомогою 
варіантів, яких не стосується проблема 1 пункту, а саме відсутність пристосування 
для фіксації видобутої породи. 
Особливості роботи при роботі з певними ґрунтами. Силовий розрахунок 
процесу буріння. 
 При проведенні буріння на різних ділянках з різними умовами доводиться 
використовувати різні методики та підходи, таким чином вирізнимо певні типи 
головок для робіт в різних умовах [3].  
Желонка – пристосування, що використовують при буріння у сипучих 
породах, дуже нещільних. Дозволяє забирати породу за рахунок внутрішнього 
клапану. 
Буровий стакан – відрізок труби з фрезою, використовують при роботі у 
глинах та вологих пісках, порода всередині утримується силами тертя.  
Долото – пристосування, що використовують при бурінні скельних порід, 
порода руйнується ударами інструмента та окремо в подальшому видаляється зі 
свердловини.  
Названий інструмент відносять до ударного метода буріння, але поряд з ним 
також використовують обертальне буріння. 
Ложковий бур – інструмент, що використовують при роботі в глинах та 
суглинках, сухих пісках, крейді, знизу конструкції знаходиться лезо, що зрізає шар 
породи та заповнює порожнину циліндра інструмента.  
Змійовик – інструмент, що використовують при роботі в глинах, суглинках, 
крейді, закручена конструкція дозволяє утримувати породу між лопатями. 
При обертальних методах буріння немає можливості витягувати зразки без 
перемішування початкової структури, тому, в таких випадках, використовують 
колонкове буріння за допомогою бурильної колонки з твердосплавними, 
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алмазними чи дробовими зубцями внизу конструкції, порода залишається 
всередині труби бурильної установки. 
В свою чергу продуктивність інструменту з твердосплавними пластинами 
визначається технічними, технологічними та організаційними чинниками. Для 
кожного етапу буріння проектуються параметри режиму буріння: осьова сила на 
інструмент; частота обертання; витрата промивної рідини (у випадку наявності 
такої). Також необхідно врахувати, що навантаження на різець повинно бути не 
менше опору породи на вдавлювання. Таким чином, чим твердіша порода, тим 
більшою має бути осьова сила.  
Для визначення осьової сили достатньо скористатися формулою, 
підставивши дані отримаємо необхідне значення:  
𝐶 ൌ 𝐶пит𝑚, даН, 
де 𝐶пит – питоме навантаження на один різець, даН, m – кількість різців. 
Питоме навантаження обирають з урахуванням міцності твердосплавних пластин, 
також залежить від категорії порід за рівнем складності буріння. 
Частота обертання інструмента обирається з рекомендованої колової 
швидкості за формулою: 
𝑛 ൌ 60𝑉КОЛ𝜋𝐷஼ , хв
ିଵ; 
де 𝑉КОЛ – колова швидкість руху різця, м/с; 𝐷஼  – середній діаметр коронки, м, 
𝐷஼ ൌ 𝐷ଷ ൅ 𝐷஻2 , м, 
де 𝐷ଷ та 𝐷஻ – відповідно зовнішній та внутрішній діаметри колонки, м. 
Усі породи розбиті на ряд груп за рівнем складності буріння, що необхідно 
враховувати при виборі типу твердосплавних пластин і режимів роботи. До групи 
порід IV–VIII категорій віднесені породи з меншою рекомендованою швидкістю 
буріння, ніж м’яких, значення промивання знижується і найголовнішим є осьове 
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навантаження і частота обертання. При роботі в середовищах з наявністю 
абразивних часток слід зменшити частоту обертання та збільшити осьове 
навантаження (до рекомендованих максимальних значень). Колову швидкість 
приймають в межах 0,6…2,5 м/с, менші значення швидкості рекомендовані для 
абразивних, з тріщинами та переміжних за твердістю, а також неоднорідних за 
складом, а великі – для неабразивних, монолітних та однорідних за складом, а 
також будовою. При роботі з породами V–IX категорій варто використовувати 
промивну рідину або пневматичну систему продувки. При роботі з м’якими 
породами I–IV категорій зазвичай промивну рідину не застосовують, а також 
використовують спеціальні клапани, керновідривачі та матеріали для 
заклинювання керна в трубах бурильної системи. 
Згідно з даними, описаними раніше, можна визначити параметри роботи 
(осьову силу та частоту обертання інструмента). Попередньо слід відзначити, що 
проектована бурильна головка призначена для буріння піщаних порід низької 
твердості, з певною ймовірністю зустрічі інструмента з твердими частками. Також 
важливим моментом є розміри інструмента необхідні для розрахунків, а саме 
внутрішній та зовнішній діаметри головки – 25 та 35 мм відповідно. Кількість 
твердосплавних різальних елементів – 3.  
Таким чином, спочатку визначаємо осьову силу при роботі інструменту: 
𝐶 ൌ 𝐶пит𝑚;  𝐶 ൌ 60 ∙ 3 ൌ 180 даН 
де 𝐶пит ൌ 40 … 60 даН – питоме навантаження на один різець [3], 
𝑚 ൌ 3 – кількість різальних елементів. 
Визначаємо частоту обертання інструменту:    
𝑛 ൌ 60𝑉КОЛ𝜋𝐷஼ ;  𝑛 ൌ
60 ∙ 1,8
3,14 ∙ 0,03 ൌ 1 146 хв
ିଵ, 
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 де 𝐷஼ ൌ ஽యା஽ಳଶ ; 𝐷஼ ൌ
ଷହାଶହ
ଶ ൌ 30 мм ൌ 0,03 м – середній діаметр коронки,  
згідно [3] визначаємо, що рекомендована колова швидкість  
𝑉КОЛ ൌ 0.8 … 1.8 м/с. 
Таким чином, проаналізувавши існуючі конструкції, які могли б 
задовольнити вимогам, ми можемо провести роботи по створенню власної 
конструкції, яка б виконувала всі поставлені задачі та була б актуальною при 
виконанні необхідних робіт в заданих умовах. 
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2 ОПИС РОЗРОБЛЮВАНОЇ КОНСТРУКЦІЇ 
2.1 Вибір та обґрунтування матеріалів конструкції 
 Варто згадати про матеріали, що використовуються в бурильному 
обладнанні, а саме для виготовлення бурів, головок та їх робочих частин.  
 Розглянемо варіант обертального буріння без застосування ударних зусиль. 
Зазвичай в таких випадках використовують штанги, а також корпуси бурильних 
головок, виготовлені з інструментальної чи конструкційної сталі (наприклад зі 
сталі У7, У8 та інші) різноманітних діаметрів та перерізів. В свою чергу різальні 
елементи виготовляють з твердих сплавів (наприклад ВК6, ВК8, ВК6В та інші) [13]. 
Також використовують металокерамічні тверді сплави. Згадані тверді сплави 
складаються з карбіду вольфраму та кобальту в різних відсоткових відношеннях. 
Карбід вольфраму в свою чергу придає сплаву високу хімічну стійкість, 
зносостійкість, міцність та твердість. 
 Виходячи з проаналізованої інформації, в якості матеріалу корпусу обираємо 
сталь 9ХС, а матеріал різальних елементів – ВК6В. Матеріал корпусу 
використовується при виготовленні деталей з підвищеною зносостійкістю та 
втомною міцністю при згинанні, крученні, контактному навантаженні, а також 
пружними властивостями. Таким чином, спираючись на характеристики сталі 9ХС, 
можемо дійти висновку, що вона чудово підходить для умов роботи бурильного 
інструмента. А матеріал ВК6В був обраний в якості матеріалу різальних частин, як 
матеріал який чудово себе зарекомендував в гірничій справі при обертальному 
бурінні, перевірений роками та чудово підходить за своїми характеристиками для 
роботи в визначених умовах (а саме високий коефіцієнт твердості – 8/10). Даний 
матеріал дозволить уникнути виходу зі строю інструмента у випадку натрапляння 
на більш тверду ділянку породи. 
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2.2 Опис конструкції бурильної головки 
Корпус проектованої бурильної головки складається з двох частин, перша 
для кріплення на трубі бурильної установки та механізму фіксації породи, друга – 
кріплення різальних елементів. Далі більш детально розглянемо елементи окремо. 
 Частина корпусу для кріплення на бурильній установці. На даному елементі 
встановлюються допоміжні лиски (рис.2.1), які кріпляться за допомогою 
гвинтів(рис.2.2 а), різьба сформована тільки в тілі лиски. А також для 
встановлення/демонтажу головки використовуємо гвинти (рис.2.2 б), різьба – в тілі 
інструмента, в трубі бурильного обладнання утворено отвір без різьби (рис.2.3).  
 
а)      б) 
Рисунок 2.1 – Лиски (а – аксонометрія, б – вид зверху) 
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а)      б) 
Рисунок 2.2 – Гвинти (а – для кріплення лисок, б – для кріплення коронки)  
 
 
Рисунок 2.3 – Фіксація інструмента на трубі бура 
 
Також на цій частині розташовані елементи механізму для фіксації керна. 
Даний механізм представляє собою три ступені пелюсток (рис.2.4), які за рахунок 
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своєї форми залишаються відкритими або закриваються при реверсі, фіксуючи 
породу всередині інструмента. Кріплення пелюсток здійснюється за рахунок 
штифтів з ніжною (рис.2.5), які фіксуються за рахунок стопорного (або пружинного 
упорного) кільця. Повному розкриванню назовні перешкоджають виступи (рис.2.6) 
на поверхні фіксатора керна, які стикаються з пазами в конструкції нижнього шару 
пелюсток, також виступи присутні на інших групах пелюсток та відповідні пази на 
решті пелюсток, які запобігають розкривання. В свою чергу при закриванні на 
поверхні пелюсток є виступи, які дозволяють кожній групі займати відповідне 
положення, що дозволяє отримати максимальне перекриття отвору.  
 
   а)    б)     в) 
Рисунок 2.4 – Пелюстки (а – вид зверху в закритому положенні, б – 
аксонометрія в закритому положенні, в – вид зверху відкрите положення) 
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Рисунок 2.5 – Кріплення пелюсток та частин конструкції 
 
    
а      б 
Рисунок 2.6 – Елементи обмеження рухомості 
(а – виступи на поверхні фіксатора керна, б – виступи та пази на поверхні 
пелюсток) 
 
Друга частина корпусу слугує для кріплення різальних елементів (рис.2.7) – 
три твердосплавні пластини (прямокутна форма, радіус вписаного кола 6.35 мм та 
задній кут 7 градусів), які сточено з боків на кут 2 градуси до трапецеїдальної 
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форми. Спосіб кріплення різальних елементів – гвинтом, такий метод дозволяє 
надійне кріплення, легке встановлення/демонтування, а також простота методу 
дозволить уникнути проблем під час експлуатації.  
   
    а)   б)    в) 
Рисунок 2.7 – Різальний елемент (а – бурильна головка з різальними 
елементами, б  – кріплення, в – твердосплавна пластина) 
 
В свою чергу геометрія коронки сформована таким чином, що пластини 
встановлюються під кутом відносно центру (рис.2.8) для виведення породи з під 
пластин назовні та не допускати змішування, а також нахилені на відповідні 
передні та задні кути. Кути нахилу пластин обрано згідно робочого середовища, 
при зміні умов роботи кути буде змінено відповідно. 
   
Рисунок 2.8 – Геометрія коронки 
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Розрахунок перекриття пелюсток. 
За допомогою CAD систем було створену дану модель, тому нескладними 
маніпуляціями можливо визначити площу поверхні, що залишається відкритою 
після зведення пелюсток. 
Отже, створюємо додаткову площину та проектуємо пелюстки з контуром 
корпусу на площину, а потім віднімаємо, таким чином отримуємо: 
𝑆відкр. ൌ 𝜋𝑟ଶ െ 𝑆пелюсток ൌ 3.14 ∙ 25ଶ െ 1925.1 ൌ 37.39 ммଶ 
Звідси випливає ଷ଻.ଷଽଷ.ଵସ∙ଶହమ ∙ 100% ൌ 1.9%, тобто площа не перекритої ділянки 
незначна і втрати матеріалу будуть незначними, оскільки контур незакритої 
ділянки розподілений по площині отвору, а не сконцентрований місцево. 
В результаті розробки та дослідження було створено конструкцію, яка здатна 
виконувати поставлені завдання в заданих умовах, а також система фіксації 
задовольняє ступенем перекриття отвору в закритому положенні.
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3 ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 
3.1 Логічні умови процесу виготовлення 
 Для виготовлення корпусу бурильної головки необхідно створити 
технологічний процес виготовлення. Варто розглянути декілька варіантів, щоб 
потім, проаналізувавши, обрати найкращий варіант. Таким чином створимо чотири 
варіанти технологічного процесу та потім з них створимо один оптимальний з 
кращими параметрами.  
Згідно конструкції інструмента, технічних вимог та нормативних документів 
формулюємо технологічні вимоги: 
А1. Твердість 
А2. Корозійна стійкість 
А3. Підвищений строк служби  
А4. Зниження трудомісткості 
А5. Підвищена продуктивність при виготовленні 
А6. Знижена собівартість 
А7. Підвищення екологічних норм при виготовленні 
А8. Зменшення енергетичних витрат при виготовленні 
А9. Підвищений коефіцієнт використання матеріалу 
А10. Зменшення кількості операцій при виготовленні 
А11. Виготовлення деталей працівниками низької кваліфікації 
А12. Товарний вигляд 
А13. Підвищена техніка безпеки 
А14. Підвищена вібростійкість 
А15. Підвищена міцність 
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А16. Використання адитивних технологій для виготовлення складних деталей 
А17. Підвищена точність розміщення отворів з’єднання частин 
А18. Знижена якість невідповідальних поверхонь 
А19. Підвищена стійкість інструмента 
А20. Підвищена якість кріпильної частини 
А21. Можливість використання в жорстких умовах 
А22. Забезпечення правильного проходження стовпа ґрунту, без перемішування 
Прийняті логічні умови розділяємо на три групи та заносимо до таблиці 
(табл.3.1). 
Таблиця 3.1 – Групи логічних умов 
Технологічні Експлуатаційні Економічні 
A1, A4, А5, А7, А10, 
А16, А17, А18 
А2, А13, А14, А15, А19, 
А20, А21, А22 
А3, А6, А8, А9, А11, 
А12 
 
3.2 Технологія виготовлення 
Визначимо базові маршрути виготовлення: 
М1, М2, М3 – технологічні процеси, які містить в собі операції механічної обробки. 
М4 – технологічний процес який значно спрощено за рахунок використання 
сучасних методів виготовлення, а саме технології 3д друку металом. 
 Маршрути виготовлення детально розкриті в таблиці (табл.3.2). 
Таблиця 3.2 – Технологічні процеси виготовлення 
М1 М2 М3 М4 
 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
Арк. 
24 МІ51.ДП.06.000.ПЗ 
АМ1. Токарна 
обробка торця  
АМ1. АМ2. Фрезерування 
торця 
АЗ1. Друк на 3D 
принтері в металі 
 
 
 
АМ3. Свердління 
внутрішнього отвору 
АМ4. Розточування 
внутрішнього отвору 
АМ3. 
АМ5. Точіння 
зовнішньої поверхні 
АМ5.  АМ6. Точіння на 
верстаті з ЧПК 
АМ7. Фрезерування 
виступів для 
закріплення 
різальних пластин. 
АМ8. Формування 
виступів 
електроерозією 
АМ9. Фрезерування 
виступів на верстаті 
ЧПК 
АМ10. Фрезерування 
місць під пластини 
АМ11. Формування 
пазів електроерозією 
АМ12. Формування 
пазів на верстаті ЧПК 
АМ13. Свердління 
отворів для гвинта 
пластини 
АМ13. АМ14. Свердління 
отворів для гвинта 
пластини та нарізання 
різьби на верстаті з ЧПК АМ15. Нарізання 
різьби в отворах 
АМ15. 
АМ16. Свердлити 
отвори під штифти 
АМ17. Свердлити 
отвори під штифти та 
фрезерувати місце під 
головку штифта на 
верстаті з ЧПК 
АМ16. 
АМ18. Фрезерувати 
місце під головку 
штифта 
АМ18. 
АТ1. Гарт в маслі АТ2. Гарт в соляній 
ванні 
АТ3. Гарт в електроліті АТ4. Гарт в воді 
 
АМ19. Шліфування 
пазів під пластинки 
АМ21. Шліфування 
пазів під пластинки та 
АМ21. АМ21. 
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АМ20. Шліфування 
кріпильної поверхні 
кріпильної поверхні 
на верстаті ЧПК 
АП1. Пакування в 
картон 
АП2. Пакування в 
дерево 
АП3. Пакування в 
пінопласт 
АП4. Пакування в 
друковану 
пластикову форму, 
що повторює форму 
виробу 
  
 Згідно існуючих даних створюємо граф (рис.3.1), який показує зв’язки 
переходів маршрутів та їх спільні елементи. Даний метод дозволяє наочно 
прослідкувати послідовність процесу оброблення. 
 
Рисунок 3.1 – Граф 
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Базові маршрути заносимо до таблиці (табл.3.3) та встановлюємо 
відповідність з операціями, які їм належать.  
Таблиця 3.3 – Відповідність між технологічними процесами та маршрутами 
Операції М1 М2 М3 М4 
АЗ1    + 
АМ1 + +   
АМ2   +  
АМ3 +  +  
АМ4  +   
АМ5 + +   
АМ6   +  
АМ7 +    
АМ8  +   
АМ9   +  
АМ10 +    
АМ11  +   
АМ12   +  
АМ13 + +   
АМ14   +  
АМ15 + +   
АМ16 +  +  
АМ17  +   
АМ18 +  +  
АМ19 +    
АМ20 +    
АМ21  + + + 
АТ1 +    
АТ2  +   
АТ3   +  
АТ4    + 
АП1 +    
АП2  +   
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АП3   +  
АП4    + 
 
Розгорнутий опис операцій, оцінка технологічних маршрутів виготовлення 
корпусу за логічними критеріями. Проводимо аналіз відповідності логічним 
умовам кожної операції базових маршрутів відповідно табл.3.1. Формуємо табл.3.4 
на основі попередніх даних. 
Таблиця 3.4 – Відповідність операцій логічним умовам 
Групи операцій Код операцій Зміст Логічні критерії 
Заготівельні АЗ1 Друк на 3D принтері 
в металі 
А4 А5 А8 А9 А10 
А13 А16  
Механічні АМ1 Токарна обробка 
торця 
А6 А11 А17 А20 
АМ2 Фрезерування торця А11 А17 А20 
АМ3 Свердління 
внутрішнього отвору 
А6 А11 А18 А22 
АМ4 Розточування 
внутрішнього отвору 
А6 А11 А22 
АМ5 Точіння зовнішньої 
поверхні 
А6 А11 
АМ6 Точіння на верстаті з 
ЧПК 
А4 А5 А13  
АМ7 Фрезерування 
виступів для 
закріплення різальних 
пластин. 
А6 
АМ8 Формування виступів 
електроерозією 
А18 
АМ9 Фрезерування 
виступів на верстаті 
ЧПК 
А4 А5 А13 
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АМ10 Фрезерування місць 
під пластини 
А6 А11 
АМ11 Формування пазів 
електроерозією 
А18 
 
АМ12 Формування пазів на 
верстаті ЧПК 
А4 А5 А13 
АМ13 Свердління отворів 
для гвинта пластини 
А11 А17 
АМ14 Свердління отворів 
для гвинта пластини 
та нарізання різьби на 
верстаті з ЧПК 
А4 А5 А10 А11 А13 
А17 
АМ15 Нарізання різьби в 
отворах 
А14 А17 
АМ16 Свердлити отвори під 
штифти 
А11 А17 
АМ17 Свердлити отвори під 
штифти та 
фрезерувати місце під 
головку штифта на 
верстаті з ЧПК 
А4 А5 А10 А11 А13 
А17 
АМ18 Фрезерувати місце 
під головку штифта 
А17 
АМ19 Шліфування пазів під 
пластинки 
А17 
АМ20 Шліфування 
кріпильної поверхні 
А14 А17 
АМ21 Шліфування пазів під 
пластинки та 
кріпильної поверхні 
на верстаті ЧПК 
А4 А5 А10 А11 А13 
А17 
Термічні АТ1 Гарт в маслі А1 А2 А3 А15 А19 
А21 
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АТ2 Гарт в соляній ванні А1 А2 А3 А15 А19 
А21 
АТ3 Гарт в електроліті А1 А2 А3 А15 А19 
А21 
АТ4 Гарт в воді А1 А2 А3 А15 А19 
А21 
Пакувальні АП1 Пакування в картон А7 А12 
АП2 Пакування в дерево А7 А12 
АП3 Пакування в 
пінопласт 
А7 
АП4 Пакування в 
друковану 
пластикову форму, 
що повторює форму 
виробу 
А12 
 
 Аналізуючи відповідність кожної операції по групам, визначаємо найбільш 
можливу потужність, яку можливо досягти по кожній групі логічних критеріїв. 
Таким чином, по кожній групі розглядаємо оптимальний маршрут, який в 
найбільшій мірі задовольняє логічні умови в кожній групі.  
 
3.3 Визначення потужності маршрутів по групам логічних умов 
Для аналізу існуючих даних та вибору одного маршруту з сукупності 
необхідно визначити потужності маршрутів, які дадуть можливість дати 
ґрунтовне заключення стосовно вибору. Для цього сформуємо відповідну 
таблицю з даними та підрахуємо відповідні значення потужності (табл.3.5). 
Таблиця 3.5 – Визначення потужності маршрутів по групам логічних умов 
Коди 
операцій 
Технологічні Експлуатаційні Економічні 
М1 М2 М3 М4 М1 М2 М3 М4 М1 М2 М3 М4 
 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
Арк. 
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АЗ1 - - - 4 - - - 1 - - - 2 
АМ1 1 1 - - 1 1 - - 2 2 - - 
АМ2 - - 1 - - - 1 - - - 1 - 
АМ3 1 - 1 - 1 - 1 - 2 - 2 - 
АМ4 - 0 - - - 1 - - - 2 - - 
АМ5 0 0 - - 0 0 - - 2 2 - - 
АМ6 - - 2 - - - 1 - - - 0 - 
АМ7 0 - - - 0 - - - 1 - - - 
АМ8 - 1 - - - 0 - - - 0 - - 
АМ9 - - 2 - - - 1 - - - 0 - 
АМ10 0 - - - 0 - - - 2 - - - 
АМ11 - 1 - - - 0 - - - 0 - - 
АМ12 - - 2 - - - 1 - - - 0 - 
АМ13 1 1 - - 0 0 - - 1 1 - - 
АМ14 - - 4 - - - 1 - - - 1 - 
АМ15 1 1 - - 1 1 - - 0 0 - - 
АМ16 1 - 1 - 0 - 0 - 1 - 1 - 
АМ17 - 4 - - - 1 - - - 1 - - 
АМ18 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 
АМ19 1 - - - 1 - - - 1 - - - 
АМ20 1 - - - 1 - - - 0 - - - 
АМ21 - 4 4 4 - 1 1 1 - 1 1 1 
АТ1 1 - - - 4 - - - 1 - - - 
АТ2 - 1 - - - 4 - - - 1 - - 
АТ3 - - 1 - - - 4 - - - 1 - 
АТ4 - - - 1 - - - 4 - - - 1 
АП1 1 - - - 0 - - - 1 - - - 
АП2 - 1 - - - 0 - - - 1 - - 
АП3 - - 1 - - - 0 - - - 0 - 
АП4 - - - 0 - - - 0 - - - 1 
∑Cij 10 15 20 9 10 9 12 6 15 11 8 5 
∑Aij 13 11 11 4 13 11 11 4 13 11 11 4 
Ni 0,77 1,36 1,82 2,25 0,77 0,82 1,1 1,5 1,15 1 0,73 1,25 
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З точки зору забезпечення виконання технологічних умов найбільш 
потужним є маршрут М3, експлуатаційних – М3, економічних – М1. Окремо слід 
виділити показники потужності технологічного процесу у випадку адитивного 
виробництва, показники даного методу перевершують традиційні методи 
механічної обробки в усіх розглянутих випадках. Далі необхідно провести аналіз 
загальної потужності маршрутів.  
Розробимо оптимальний маршрут, проаналізувавши загальні потужності всіх 
технологічних процесів та визначимо загальну потужність оптимального маршруту 
(табл.3.6). 
Таблиця 3.6 – Визначення загального значення потужності маршрутів 
 
Проаналізувавши дані, сформовано оптимальний маршрут та розраховано 
потужності. Окремо розраховано загальну потужність технологічного процесу 
адитивного виробництва, для можливості порівняння з традиційними методиками.  
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Результати аналізу наведено на (рис.3.2), на якому можна спостерігати 
показники потужності кожного з маршрутів. 
 
Рисунок 3.2 – Діаграма потужності 
 
3.4 Розрахунок припусків 
 Наступним важливим етапом буде розрахунок припусків на оброблення 
поверхонь, приведемо розрахунок припуску для операцій технологічного процесу 
згідно [4]. 
Зовнішнє точіння на діаметр 35 мм. 
2𝑧௜…௠௜௡ ൌ 2൫𝑅௭ሺ௜ିଵሻ ൅ 𝑇ሺ௜ିଵሻ ൅ 𝜌ሺ௜ିଵሻ൯ െ 
мінімальний припуск по діаметру; 
𝜌 ൌ ට𝜌௄ଶ ൅ 𝜌Цଶ;  𝜌 ൌ ඥ65ଶ ൅ 25ଶ ൌ 69.6 мкм; 
𝜌௄ ൌ Δ௄𝑙 ൌ 1.3 ∙ 50 ൌ 65 мкм െ величина кривизни заготовки; 
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𝜌Ц ൌ 0,25 ∙ ඥ𝛿ଶ ൅ 1 ൌ 0.25ඥ100ଶ ൅ 1 ൌ 25 мкм െ 
величина зміщення осі заготовки; 
𝑇 ൌ 250 мкм;     𝑅𝑧 ൌ 150 мкм െ якість поверхні заготовки; 
 
2𝑧௜…௠௜௡ ൌ 2ሺ150 ൅ 250 ൅ 69.6ሻ ൌ 939.3 мкм െ  
мінімальний припуск  на чорнову обробку; 
𝑇 ൌ 120 мкм;  𝑅𝑧 ൌ 120 мкм െ 
якість поверхні після чорнової обробки; 
2𝑧௜…௠௔௫ ൌ 2𝑧௜…௠௜௡ ൅ 𝛿஽ሺ௜ିଵሻ ൅ 𝛿஽௜ ൌ 939.3 ൅ 120 ൅ 120 ൌ 1 179.3 мкм െ  
максимальний припуск  на чорнову обробку; 
2𝑧௜…௠௜௡ ൌ 2ሺ120 ൅ 120 ൅ 69.6ሻ ൌ 619.2 мкм െ  
мінімальний припуск  на напівчистову обробку; 
 Обробка торцю. 
Якість поверхні ሺ𝑅𝑧 ൅ 𝑇ሻ ൌ 0.2 мм; 
𝑧௜…௠௜௡ ൌ ൬𝑅௭ሺ௜ିଵሻ ൅ 𝑇ሺ௜ିଵሻ ൅ ට𝜌ሺ௜ିଵሻଶ ൅ 𝜀௬௜ଶ ൰ െ 
мінімальний припуск; 
𝜌 ൌ ඥ𝜌смଶ ൅ 𝜌эксଶ ൌ ඥ0,25ଶ ൅ 0.5ଶ ൌ 559 мкм; 
де 𝜌см ൌ 0,25 мм;  𝜌экс ൌ 0,5 мм; 
𝜀௬ ൌ ඥ𝜀б ൅ 𝜀ц ൌ ඥ280ଶ ൅ 190ଶ ൌ 338 мкм െ 
похибка встановлення; 
𝑧௜…௠௜௡ ൌ 200 ൅ ඥ559ଶ ൅ 338ଶ ൌ 853 мкм; 
 Розточування внутрішнього отвору. 
2𝑧௜…௠௜௡ ൌ 2 ൬𝑅௭ሺ௜ିଵሻ ൅ 𝑇ሺ௜ିଵሻ ൅ ට𝜌ሺ௜ିଵሻଶ ൅ 𝜀௬௜ଶ ൰ െ 
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мінімальний припуск по діаметру; 
𝑅𝑧 ൌ 50 мкм, 𝑇 ൌ 70мкм െ якість поверхні після свердління; 
𝜌 ൌ ට൫∆௬𝑙൯ଶ ൅ 𝐶଴ଶ ൌ ඥሺ0.9 ∙ 51ሻଶ ൅ 25ଶ ൌ 52.3 мкм; 
𝜀௬ ൌ ඥ𝜀б ൅ 𝜀ц ൌ ඥ280ଶ ൅ 190ଶ ൌ 338 мкм െ 
похибка встановлення; 
2𝑧௜…௠௜௡ ൌ 2 ቀ50 ൅ 70 ൅ ඥ52,3ଶ ൅ 338ଶቁ ൌ 462 мкм. 
 В таблицях наведено розраховані та табличні дані для точіння зовнішньої 
поверхні (табл.3.7), розточування (табл.3.8) та торцевої обробки (табл.3.9). 
Таблиця 3.7 – Припуск на токарне оброблення 
Технологіч
ні операції 
та 
переходи 
обробки 
елементарн
их 
поверхонь 
 
Елементи   
 
припуску 
Ро
зра
ху
нк
ови
й п
ри
пу
ск,
 
2Z
im
in,м
км
 
Ро
зра
хун
ков
ий
 мі
нім
аль
ни
й р
-р,
 мм
 
До
пу
ск,
 TD
, м
км
 
Прийняті 
(заокруглен
і) розміри 
по 
переходах, 
мм 
Граничні 
значення 
припусків, 
мкм 
Rz T 𝜌 𝜀 Dmax Dmin 2Zmax 2Zmin 
Точіння 
чорнове 
15
0 
25
0 
69,
6 – 
93
9,3
 
35 25
0 
36 35
,74
 
11
79
.3 
93
9.3
 
Точіння 
напівчисто
ве 12
0 
12
0 
69,
6 – 
61
9,2
 
35 12
0 
35
,12
 
35 73
9,2
 
61
9,2
 
 
19
18
,5 
15
58
,5 
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Таблиця 3.8 – Припуск на розточування 
Технологіч
ні операції 
та 
переходи 
обробки 
елементар
них 
поверхонь 
 
Елементи   
 
припуску 
Ро
зра
ху
нк
ови
й п
ри
пу
ск,
 
2Z
im
in,м
км
 
Ро
зра
хун
ков
ий
 мі
нім
аль
ни
й р
-р,
 мм
 
До
пу
ск,
 TD
, м
км
 
Прийняті 
(заокругле
ні) розміри 
по 
переходах, 
мм 
Граничні 
значення 
припусків, 
мкм 
Rz T 𝜌 𝜀 Dmax Dmin 2Zmax 2Zmin 
Розточува
ння 50
 70   5
2,3
 
33
8 
46
2 30 70 30
,07
 
30 53
2 
46
2 
 
Таблиця 3.9 – Припуск на торцеве оброблення 
Технологіч
ні операції 
та 
переходи 
обробки 
елементар
них 
поверхонь 
 
Елементи   
 
припуску 
Ро
зра
ху
нк
ови
й п
ри
пу
ск,
 2Z
im
in,м
км
 
Ро
зра
хун
ков
ий
 мі
нім
аль
ни
й р
-р,
 мм
 
До
пу
ск,
 TD
, м
км
 
Прийняті 
(заокругле
ні) розміри 
по 
переходах, 
мм 
Граничні 
значення 
припусків, 
мкм 
Rz+Т 𝜌 𝜀 Dmax Dmin 2Zmax 2Zmin 
Торець 
20
0 
   55
9 
33
8 
85
3 51 20
0 
51,
2 51 10
53
 
85
3 
 
 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
Арк. 
36 МІ51.ДП.06.000.ПЗ 
3.5  Технологічний процес 
Технологічний процес (табл.3.10). Обробка коронки розкрита поетапно з 
зазначенням виду інструмента, верстата та пристосування, а також вказано ескіз 
операцій. 
Таблиця 3.10 – Технологічний процес виготовлення коронки 
№ Найменування 
операції 
Ескіз операції Верстат, 
інструмент 
Пристосування
005 Відрізання 
заготовки на 
довжину 28 
мм 
Відрізний 
верстат;         
пилка 
сегментна 
Тиски 
з призмою 
010 Токарна 
обробка торця 
з боку 
розташування 
різальних 
елементів  
Токарний 
верстат; різець 
підрізний 
Трикулачковий 
патрон 
020 Точіння 
зовнішнього 
контуру на 
діаметр 35 мм 
 
 
Токарний 
верстат HAAS 
CL-1; різець 
прохідний 
упорний     
 
Трикулачковий 
патрон 
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030 Свердління 
внутрішнього 
отвору 
діаметром  
25 мм 
 
Токарно-
револьверний 
верстат; 
свердло ᴓ25 
Р6М5         
Трикулачковий 
патрон 
040 Фрезерування 
елементів для 
кріплення 
різальних 
елементів 
 
Фрезерний 
верстат з ЧПК; 
фреза кінцева 
Спеціальне 
пристосування 
050 Фрезерування 
місць під 
різальні 
елементи 
Фрезерний 
верстат з ЧПК; 
фреза кінцева 
Спеціальне 
пристосування 
060 Свердління 
отворів для 
кріплення 
різальних 
елементів 
 
Вертикально 
фрезерний 
верстат; 
свердло 
Спеціальне 
пристосування 
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070 Нарізання 
різьби в 
отворах для 
кріплення 
різальних 
елементів  
Вертикально 
фрезерний 
верстат з ЧПК; 
мітчик 
Спеціальне 
пристосування 
080 Свердління 
отворів під 
штифти 
Вертикально 
фрезерний 
верстат з ЧПК; 
свердло 
Спеціальне 
пристосування 
090 Фрезерувати 
місце під 
головку 
штифта 
 
Фрезерний 
верстат з ЧПК; 
фреза кінцева 
Спеціальне 
пристосування 
095 Відрізання 
 
Токарний 
верстат; різець 
відрізний 
Трикулачковий 
патрон 
100 Гартування  Піч  
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110 Шліфування 
кріпильної 
поверхні 
 
Шліфувальний 
верстат з ЧПК; 
шліфувальний 
круг 
Спеціальне 
пристосування 
120 Контроль 
деталі  
   
130 Пакування    
 
3.6  Розрахунок режимів різання 
 Після розрахунку припусків можна провести розрахунок режимів різання 
інструменту при обробці поверхонь інструмента [8]. 
Точіння зовнішньої поверхні на ᴓ35 мм (різець з пластиною Т15К6). 
𝑆் ൌ 0.5 ммоб െ подача; 
𝑉 ൌ ஼ೇ்೘௧ೣௌ೤ 𝐾ఓ௏𝐾௡௏𝐾௨௏; 
𝐾ఓ௏ ൌ 𝐾Г ൬750𝜎В ൰
௡ೇ
ൌ 0.8 ∙ ൬750600൰
ଵ
ൌ 1; 
𝑉 ൌ 35040଴.ଶ2.5଴.ଵହ0.5଴.ଷହ ∙ 1 ∙ 0.9 ∙ 1 ൌ 167.3
м
хв െ швидкість різання; 
𝑃௫௬௭ ൌ 10𝐶௣𝑡௫𝑆௬𝑉௡𝐾௠௉𝐾ఝ௉𝐾ఊ௉𝐾ఒ௉𝐾௥௉; 𝐾௠௉ ൌ ቀ ఙВ଻ହ଴ቁ
௡ ൌ ቀ଺଴଴଻ହ଴ቁ
଴.଻ହ ;  
коефіцієнти зазначено в табл.3.11. 
Таблиця 3.11 – Коефіцієнти токарного оброблення 
  Cp  x  y  n  Kmp  𝐾ఝ௉  𝐾ఊ௉  𝐾ఒ௉  𝐾௥௉ 
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z  300  1  0.75  ‐0.15  0.85  0.89  1.1  1  0.93 
y  243  0.9  0.6  ‐0.3  0.85  0.5  1.4  1.25  0.82 
x  339  1  0.5  ‐0.4  0.85  1.17  1.4  0.85  1 
 
Тангенційна сила: 
𝑃௭ ൌ 10 ∙ 300 ∙ 2.5ଵ ∙ 0.5଴.଻ହ ∙ 167.3ି଴.ଵହ ∙ 0.85 ∙ 0.89 ∙ 1.1 ∙ 1 ∙ 0.93 ൌ 1 601.21 𝐻; 
Радіальна сила: 
𝑃௬ ൌ 10 ∙ 243 ∙ 2.5଴.ଽ ∙ 0.5଴.଺ ∙ 167.3ି଴.ଷ ∙ 0.85 ∙ 0.5 ∙ 1.4 ∙ 1.25 ∙ 0.82 ൌ 480.1 𝐻; 
Осьова сила: 
𝑃௫ ൌ 10 ∙ 339 ∙ 2.5ଵ ∙ 0.5଴.ହ ∙ 167.3ି଴.ସ ∙ 0.85 ∙ 1.17 ∙ 1.4 ∙ 0.85 ∙ 1 ൌ 914.9 𝐻; 
Потужність різання: 
𝑁 ൌ 𝑃௭𝑉1 020 ∙ 60 ൌ
1 601.21 ∙ 167.3
1 020 ∙ 60 ൌ 4.38 кВт. 
Свердління отвору ᴓ25 мм (свердло ᴓ25 мм, Р6М5). 
𝑆 ൌ 0.25 ммоб െ подача; 
Швидкість різання: 
𝑉 ൌ 𝐶௏ ∙ 𝐷
௤
𝑇௠ ∙ 𝑆௬ ∙ 𝐾௠௏ ∙ 𝐾௨௏ ∙ 𝐾௟௏ ൌ
9.8 ∙ 25଴.ସ
50଴.ଶ ∙ 0.25଴.ହ ∙ 0.86 ∙ 1 ∙ 1 ൌ 27.93
м
хв ; 
𝐾௠௏ ൌ 𝐾Г ൬750𝜎В ൰
௡
ൌ 0.7 ൬750600൰
଴.ଽ
ൌ 0.86; 
𝑀௄௉ ൌ 10𝐶ெ𝐷௤𝑆௬𝐾௉;   𝑃଴ ൌ 10𝐶௉𝐷௤𝑆௬𝐾௉;   𝐾௉ ൌ ቀ 𝜎В750ቁ
௡ ൌ ൬600750൰
଴.଻ହ
ൌ 0.85; 
𝑀௄௉ ൌ 10 ∙ 0.0345 ∙ 25ଶ ∙ 0.25଴.଼ ∙ 0.85 ൌ 60,46 Нм െ крутний момент;    
𝑃଴ ൌ 10 ∙ 68 ∙ 25ଵ ∙ 0.25଴.଻ ∙ 0.85 ൌ 5 475,5 Н െ осьова сила. 
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 Токарне оброблення торця (різець з пластиною Т15К6). 
Обираємо рекомендовану подачу при обробленні торцевої поверхні: 
𝑆் ൌ 0.25 ммоб  
Швидкість різання при підрізанні торцю рекомендовано обрати на 20% більшу 
ніж при обробленні зовнішньої циліндричної поверхні, тому  
𝑉 ൌ 1.2 ∙ 167.3 ൌ 201 мхв. 
Частота обертання: 
𝑛 ൌ 1000 ∙ 𝑉𝜋 ∙ 𝐷 , 𝑛 ൌ
1000 ∙ 201
3.14 ∙ 35 ൌ 1830
об
хв. 
Фрезерування елементів різальної частини (фреза зі швидкорізальної сталі 
діаметром 20 мм). 
𝐿௣.௫. ൌ 𝐿рез ൅ 𝑦 – довжина робочого ходу,   𝐿௣.௫. ൌ 15.34 ൅ 6 ൌ 21.34 мм; 
де 𝐿рез ൌ 15.34 мм – довжина різання, 𝑦 ൌ 6 мм – величина перебігу. 
𝑏ср ൌ 10 мм െ  середня ширина фрезерування. 
Подачу на зуб обираємо рекомендовану згідно до табличних значень 
𝑆௓ ൌ 0.15 ммзуб при умові, що оброблення проводиться фрезою зі швидкорізальної 
сталі діаметром 20 мм.  
Стійкість інструмента 𝑇௣ ൌ 𝐾фሺ𝑇ெଵ ൅ 𝑇ெଶ ൅ ⋯ ሻ𝜆, де 𝐾ф ൌ 1 оскільки 
використовуємо один інструмент, 𝑇ெଵ, 𝑇ெଶ – стійкість кожної з фрез, 𝑇ெଵ ൌ 60 хв, 
𝜆 ൌ ௅рез௅೛.ೣ. ൌ
ଵହ.ଷସ
ଶଵ.ଷସ ൌ 0.72 – коефіцієнт часу інструменту, 𝑇௣ ൌ 1 ∙ 60 ∙ 0.72 ൌ 43.1 хв. 
Швидкість різання обираємо рекомендовану згідно до табличних значень 
𝑉 ൌ 𝑉табл𝐾ଵ𝐾ଶ𝐾ଷ,   𝑉табл ൌ 37 мхв, 
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де 𝐾ଵ െ залежить від розмірів оброблення, 𝐾ଵ ൌ 1, 
𝐾ଶ െ залежить від стану оброблюваної поверхні та твердості,   𝐾ଶ ൌ 0.55, 
𝐾ଷ െ залежить від стійкості матеріала інструмента, 𝐾ଷ ൌ 1.15, 
𝑉 ൌ 37 ∙ 1 ∙ 0.55 ∙ 1.15 ൌ 27.65 м/хв 
Число обертів шпинделя 𝑛 ൌ ଵ଴଴଴௏గ஽ , 𝑛 ൌ
ଵ଴଴଴∙ଶ଻.଺ହ
ଷ.ଵସ∙ଶ଴ ൌ 440 об/хв 
Немає необхідності встановлювати відповідність з частотою обертання верстата, 
оскільки сучасні верстати дозволяють обирати будь-які величини. 
Хвилинна подача 𝑆ெ ൌ 𝑆௓ ∙ 𝑧௎ ∙ 𝑛,  𝑆ெ ൌ 0.15 ∙ 3 ∙ 440 ൌ 198 мм/хв, де 𝑧௎ ൌ 3 – 
кількість різальних елементів. 
Розрахунок основного  машинного часу 𝑡ெ ൌ ௅೛.ೣ.ௌಾ , 𝑡ெ ൌ 2 ∙
ଶଵ.ଷସ
ଵଽ଼ ൌ 0.22 хв. 
Потужність різання 𝑁рез ൌ 𝐸 ௩∙௧∙௭ೆଵ଴଴଴ 𝐾ଵ𝐾ଶ, 𝑁рез ൌ 1.4
ଶ଻.଺ହ∙ହ∙ଷ
ଵ଴଴଴ 1.15 ∙ 1 ൌ 0,67 кВт.   
де 𝐸 – таблична величина, 𝐸 ൌ 1.4, 𝐾ଵ ൌ 1.15, 𝐾ଶ ൌ 1. 
 Фрезерування поверхні під твердосплавну пластину (фреза зі 
швидкорізальної сталі діаметром 20 мм). 
𝐿௣.௫. ൌ 𝐿рез ൅ 𝑦 – довжина робочого ходу,   𝐿௣.௫. ൌ 5.5 ൅ 6 ൌ 11.5 мм; 
де 𝐿рез ൌ 5.5 мм – довжина різання, 𝑦 ൌ 6 мм – величина перебігу. 
𝑏ср ൌ ி௅різ , 𝑏ср ൌ
ଶ଼
ହ.ହ ൌ 5.1 мм െ  середня ширина фрезерування. 
Подачу на зуб обираємо рекомендовану згідно до табличних значень 
𝑆௓ ൌ 0.2 ммзуб  при умові, що оброблення проводиться фрезою зі швидкорізальної 
сталі діаметром 20 мм.  
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Стійкість інструмента 𝑇௣ ൌ 𝐾фሺ𝑇ெଵ ൅ 𝑇ெଶ ൅ ⋯ ሻ𝜆, де 𝐾ф ൌ 1 оскільки 
використовуємо один інструмент, 𝑇ெଵ, 𝑇ெଶ – стійкість кожної з фрез, 𝑇ெଵ ൌ 60 хв, 
𝜆 ൌ ௅рез௅೛.ೣ. ൌ
ହ.ହ
ଵଵ.ହ ൌ 0.48 – коефіцієнт часу інструменту, 𝑇௣ ൌ 1 ∙ 60 ∙ 0.48 ൌ 28.7 хв. 
Швидкість різання обираємо рекомендовану згідно до табличних значень 
𝑉 ൌ 𝑉табл𝐾ଵ𝐾ଶ𝐾ଷ,   𝑉табл ൌ 35 мхв, 
де 𝐾ଵ െ залежить від розмірів оброблення, 𝐾ଵ ൌ 1.2, 
𝐾ଶ െ залежить від стану оброблюваної поверхні та твердості,   𝐾ଶ ൌ 0.55, 
𝐾ଷ െ залежить від стійкості матеріала інструмента, 𝐾ଷ ൌ 1.15, 
𝑉 ൌ 35 ∙ 1.2 ∙ 0.55 ∙ 1.15 ൌ 26.56 м/хв 
Число обертів шпинделя 𝑛 ൌ ଵ଴଴଴௏గ஽ , 𝑛 ൌ
ଵ଴଴଴∙ଶ଺.ହ଺
ଷ.ଵସ∙ଶ଴ ൌ 425 об/хв 
Немає необхідності встановлювати відповідність з частотою обертання верстата, 
оскільки сучасні верстати дозволяють обирати будь-які величини. 
Хвилинна подача 𝑆ெ ൌ 𝑆௓ ∙ 𝑧௎ ∙ 𝑛,  𝑆ெ ൌ 0.2 ∙ 3 ∙ 425 ൌ 255 мм/хв, де 𝑧௎ ൌ 3 – 
кількість різальних елементів. 
Розрахунок основного  машинного часу 𝑡ெ ൌ ௅೛.ೣ.ௌಾ , 𝑡ெ ൌ
ଵଵ.ହ
ଶହହ ൌ 0.045 хв. 
Потужність різання 𝑁рез ൌ 𝐸 ௩∙௧∙௭ೆଵ଴଴଴ 𝐾ଵ𝐾ଶ, 𝑁рез ൌ 0.6
ଶ଺.ହ଺∙ଶ∙ଷ
ଵ଴଴଴ 1.2 ∙ 1 ൌ 0,12 кВт.   
де 𝐸 – таблична величина, 𝐸 ൌ 0.6, 𝐾ଵ ൌ 1.2, 𝐾ଶ ൌ 1. 
 Свердління отвору для кріплення твердосплавної пластини (свердло ᴓ2 мм зі 
швидкорізальної сталі). 
𝐿௣.௫. ൌ 𝐿рез ൅ 𝑦 – довжина робочого ходу,   𝐿௣.௫. ൌ 4 ൅ 1.5 ൌ 5.5 мм; 
де 𝐿рез ൌ 4 мм – довжина різання, 𝑦 ൌ 1.5 мм – величина перебігу. 
Подачу обираємо рекомендовану згідно до табличних значень 
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𝑆௓ ൌ 0.04 ммоб . 
Стійкість інструмента 𝑇௣ ൌ 𝑇ெ𝜆, де 𝑇ெ – стійкість інструмента, 𝑇ெ ൌ 20 хв, 𝜆 ൌ
௅рез
௅೛.ೣ. ൌ
ସ
ହ.ହ ൌ 0.73  – коефіцієнт часу інструменту, 𝑇௣ ൌ 20 ∙ 0.73 ൌ 14.6 хв. 
Швидкість різання обираємо рекомендовану згідно до табличних значень 
𝑉 ൌ 𝑉табл𝐾ଵ𝐾ଶ𝐾ଷ,   𝑉табл ൌ 22 мхв, 
де 𝐾ଵ െ залежить від оброблюваного матеріалу, 𝐾ଵ ൌ 0.65, 
𝐾ଶ െ залежить від стійкості матеріала інструмента,   𝐾ଶ ൌ 1.5, 
𝐾ଷ െ залежить від відношення довжини різання до діаметра оброблення,
𝐾ଷ ൌ 1, 
𝑉 ൌ 22 ∙ 0.65 ∙ 1.5 ∙ 1 ൌ 21.45 м/хв 
Число обертів шпинделя 𝑛 ൌ ଵ଴଴଴௏గௗ , 𝑛 ൌ
ଵ଴଴଴∙ଶଵ.ସହ
ଷ.ଵସ∙ଶ ൌ 3 415 об/хв 
Розрахунок основного  машинного часу 𝑡ெ ൌ ௅೛.ೣ.௡ௌ೚ , 𝑡ெ ൌ
ହ.ହ
ଷସଵହ∙଴.଴ସ ൌ 0.04 хв 
 Нарізання різьби М2.5х0.45 для кріплення твердосплавної пластини 
(машинний мітчик M2.5x0.45). 
𝐿௣.௫. ൌ 𝐿рез ൅ 𝑦 – довжина робочого ходу,   𝐿௣.௫. ൌ 4 ൅ 1.5 ൌ 5.5 мм; 
де 𝐿рез ൌ 4 мм – довжина різання, 𝑦 ൌ 1.5 мм – величина перебігу. 
Подача інструмента під час нарізання різьби 𝑆 ൌ 0.45 ммоб . 
Швидкість різання 𝑉 ൌ ଵ.଺∙ௗబ.ళమ௣బ.ఱయ ,   𝑉 ൌ
ଵ.଺∙ଶ.ହబ.ళమ
଴.ସହబ.ఱయ ൌ 4.7
м
хв, 
Число обертів шпинделя 𝑛 ൌ ଵ଴଴଴௏గௗ , 𝑛 ൌ
ଵ଴଴଴∙ସ.଻
ଷ.ଵସ∙ଶ.ହ ൌ 600 об/хв. 
Розрахунок основного  машинного часу 𝑡ெ ൌ ଶ௅೛.ೣ.௡ௌ , 𝑡ெ ൌ
ଶ∙ହ.ହ
଺଴଴∙଴.ସହ ൌ 0.04 хв. 
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Крутний момент 𝑀кр ൌ 𝑀крሺтаблሻ𝐾ଵ𝐾ଶ,  𝑀крሺтаблሻ ൌ 22 кГ ∙ см, 
де 𝐾ଵ െ залежить від діаметра різьби, 𝐾ଵ ൌ 0.5, 
𝐾ଶ െ залежить від оброблюваного матеріалу,   𝐾ଶ ൌ 1.1, 
𝑀кр ൌ 22 ∙ 0.5 ∙ 1.1 ൌ 12.1 кГ ∙ см. 
Потужність різання 𝑁рез ൌ ெкр௡ଽ଻ ସ଴଴ , 𝑁рез ൌ
ଵଶ.ଵ∙଺଴଴
ଽ଻ ସ଴଴ ൌ 0.08 кВт.   
 Шліфування торцевої поверхні. Круг для шліфування тарілчастий 2ТП, 
діаметр – 55 мм, висота – 15 мм, діаметр кріпильного отвору – 10 мм, матеріал зерна 
– електрокорунд 14А, зернистість – 40, твердість – СМ2, зв’язка – керамічна К8. 
Швидкість круга обираємо рекомендоване значення 𝑉௄ ൌ 20 мс . 
Подачу обираємо рекомендовану: повздовжня подача – 4 м/хв, поперечна – 0.05 
мм/подв.хід. 
Частота обертання круга 𝑛௄ ൌ ଺଴∙ଵ଴଴଴∙௏಼గ∙஽಼ ; 𝑛௄ ൌ
଺଴∙ଵ଴଴଴∙ଶ଴
ଷ.ଵସ∙ହହ ൌ 6 950
об
хв. 
Швидкість обертання деталі 𝑉д ൌ ሺ𝐶௩ ൉ 𝐷кሻ/ሺ𝑇௠ ൉ 𝑡୶ ൉ В௬ሻ м/хв, де Cv = 0.24, K = 
0.3, m = 0.5, x = 1, y = 1, Т = 15 хв. 
𝑉д ൌ 0.24 ∙ 55
଴.ଷ
15଴.ହ ∙ 0.2 ∙ 5 ൌ 0.2
м
хв. 
Частота обертання деталі 𝑛д ൌ ଺଴∙ଵ଴଴଴∙௏дగ∙஽сер ;  𝑛д ൌ
଺଴∙ଵ଴଴଴∙଴.ଶ
ଷ.ଵସ∙ଷ଴ ൌ 127.4
об
хв,  
де 𝑑௖௘௣ ൌ 35 ൅ 252 ൌ 30 мм. 
В результаті роботи над технологічною частиною було отримано дані 
припусків та режимів при обробленні елементів конструкції інструмента. Також 
було сформовано технологію виготовлення коронки бурильної головки та 
проаналізовано показники потужності різних варіантів технологічних процесів.
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4 ТЕХНОЛОГІЧНЕ ПРИСТОСУВАННЯ 
4.1 Опис концепції та підбір компонентів 
На будь-якому сучасному підприємстві застосовується технологічне 
оснащення. Від того, якою якістю вона володіє, і від своєчасного оснащення нею 
всіх необхідних робочих місць безпосередньо залежить результат виробництва і 
якість продукції, що випускається. Це пов’язано зі зниженням часу на виконання 
ручних операцій дозволяє зменшити трудомісткість, істотно збільшити надійність 
і точність під час виробництва готової продукції. Така технологічна оснащення на 
підприємстві дозволяє мінімізувати випуск бракованих виробів, спрощує процес 
виробництва і збільшує продуктивність праці. Ще вона формує основу для 
багатоверстатного виробництва. 
Виробництво і проектування технологічної оснастки є досить трудомістким 
процесом. Тут необхідно постійно застосовувати найпередовіші та сучасні 
досягнення науки і техніки та висока кваліфікація робітників.  
На рис.4.1 показано частину корпусу бурильної головки. Задачею до 
виконання є обробка внутрішнього отвору та пазів під пелюстки та кріплення 
суміжних частин. Заготовка на обробку для цієї операції – тіло обертання, 
можливим варіантом встановлення для обробки вказаних поверхонь може бути 
трикулачковий патрон встановлений на плиті верстата з ЧПК.  
Отже, основним завданням цієї роботи буде створення деталі, яка 
виконуватиме роль перехідного елементу для закріплення трикулачкового патрона 
на плиті верстата ЧПК. Під час проектування та розрахунку слід врахувати можливі 
похибки базування заготовки та пристосування, які мають бути мінімального 
значення. 
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Рисунок 4.1 – Корпус 
 
Оброблювана заготовка є тілом обертання, тому обираємо схему базування 
по короткому циліндру. Схема базування вказана на рис.4.2. 
 
Рисунок 4.2 – Схема базування 
 
При обраній схемі базування по циліндру в трикулачковому патроні. При 
такому варіанті встановлення похибки дорівнюють: 
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 Похибка встановлення по діаметру. В даному випадку буде 
дорівнювати допуску на зовнішній діаметр, згідно ЕСКД допуск на розмір 
35h12 рівний 250 мкм (𝜀В ൌ 250 мкм). 
 Похибка встановлення по довжині. Згідно [5] для заготовок 
литих, штампованих – 120 мкм (𝜀В ൌ 120 мкм). 
Пристосування для закріплення заготовки – трикулачковий самоцентрівний 
патрон. Для встановлення його на плиту верстата з ЧПК необхідно розробити 
пристосування. Оскільки у трикулачкового патрона встановлення здійснюється на 
конус із кріпленням гвинтами, то необхідно передбачити цей момент на 
розроблюваному пристосуванні та утворити відповідний конус 1:5. Саме 
пристосування буде закріплене на столі верстата за рахунок пальця та напрямних 
сухарів. «Палець» (рис.4.3) має встановлюватись попередньо та проведено 
визначення центру, щоб після встановлення пристосування було можливе 
досягнення високої точності обробки. Напрямні сухарі дозволять визначити 
положення пристосування на поверхні плити верстата.  
Обрано токарний самоцентрівний патрон 160 мм. Кулачки патрона необхідно 
розточити до діаметра 35 мм, для точності встановлення. А також в результаті 
отримуємо упорну поверхню на кулачках для фіксації положення заготовки в 
осьовому напрямку. 
Стіл верстата з ЧПК обрано квадратний з пазами 14 мм. Пристосування 
(рис.4.4) буде пригвинчено до столу інструментальними гвинтами.  
Згідно принципової схеми було виконано проектування відповідних 
елементів пристосування. 
Розміри та конструкція «пальця» були обрані з каталога стандартних виробів 
[9].  
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Рисунок 4.3 – Палець 
 
 
Рисунок 4.4 – Пристосування 
 
Шпонки (рис.4.5) для встановлення пристосування було обрано згідно [10] та 
обрано відповідні розміри. 
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Рисунок 4.5 – Шпонки 
 
Для центрування «пальця» обрано виконання №3, а в якості напрямних 
сухарів обираємо виконання №1. 
 
4.2 Силовий розрахунок, визначення сил затиску заготовки 
Для розрахунку сил затиску для обробки деталі заготовки необхідно 
розрахувати сили та моменти процесу обробки. 
Свердління отвору ᴓ25 мм (свердло ᴓ25 мм, Р6М5) 
𝑆 ൌ 0.25 ммоб െ подача; 
Швидкість різання: 
𝑉 ൌ 𝐶௏ ∙ 𝐷
௤
𝑇௠ ∙ 𝑆௬ ∙ 𝐾௠௏ ∙ 𝐾௨௏ ∙ 𝐾௟௏ ൌ
9.8 ∙ 25଴.ସ
50଴.ଶ ∙ 0.25଴.ହ ∙ 0.86 ∙ 1 ∙ 1 ൌൌ 27.93
м
хв ; 
𝐾௠௏ ൌ 𝐾Г ൬750𝜎В ൰
௡
ൌ 0.7 ൬750600൰
଴.ଽ
ൌ 0.86; 
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𝑀௄௉ ൌ 10𝐶ெ𝐷௤𝑆௬𝐾௉;   𝑃଴ ൌ 10𝐶௉𝐷௤𝑆௬𝐾௉;   𝐾௉ ൌ ቀ 𝜎В750ቁ
௡ ൌ ൬600750൰
଴.଻ହ
ൌ 0.85; 
𝑀௄௉ ൌ 10 ∙ 0.0345 ∙ 25ଶ ∙ 0.25଴.଼ ∙ 0.85 ൌ 60,46 Нм െ крутний момент;    
𝑃଴ ൌ 10 ∙ 68 ∙ 25ଵ ∙ 0.25଴.଻ ∙ 0.85 ൌ 5 475,5 Н െ осьова сила. 
Знаючи значення сил різання, які виникають під час оброблення, можна 
розрахувати сили затиску необхідні при обробленні. 
 
Рисунок 4.6 – Схема сили затиску 
 
Відповідно до рис.4.6, знаємо значення 𝑀௄௉ ൌ 60,46 Нм, 𝑃଴ ൌ 5.4 кН,  
𝑓 ൌ 0.2 … 0.25 при умові тертя метал по металу, радіуси відповідних  
елементів вказано. 
𝑄 ൌ 𝐾𝑀 െ 𝑓𝑅ଵ𝑃3𝑓𝑅 െ 3𝑓ଶ𝑅ଵ ; 𝑄 ൌ
4.86 ∙ 60.5 െ 0.2 ∙ 15.75 ∙ 5 400
3 ∙ 0.2 ∙ 17.5 െ 3 ∙ 0.2ଶ ∙ 15.75 ൌ 1.9 кН 
Розраховуємо коефіцієнт запасу: 
 Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 
Арк. 
52 МІ51.ДП.06.000.ПЗ 
𝐾 ൌ 𝐾଴𝐾ଵ𝐾ଶ𝐾ଷ𝐾ସ𝐾ହ; 𝐾 ൌ 1.5 ∙ 1.2 ∙ 1.5 ∙ 1.2 ∙ 1 ∙ 1.5 ൌ 4.86. 
Результатом роботи є пристосування перехідна плита, яка дозволить 
встановити трикулачковий патрон на стіл верстата з ЧПК та проводити оброблення 
елементів інструмента з мінімальними похибками. Також було визначено значення 
сили затиску при обробленні, величина якої була встановлена на основі сил різання 
під час оброблення. 
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5 ВИГОТОВЛЕННЯ НА ВЕРСТАТІ З ЧПК. ПРОГРАМА ОБРОБКИ 
Для виготовлення деталей на верстатах з ЧПК сучасні системи 
використовують мову програмування, а саме G-код. Обробка на таких верстатах 
дозволить скоротити час на оброблення виготовлюваної одиниці. 
Таким чином, для виготовлення  кожного елемента збірки необхідно 
згенерувати відповідний G-код, обравши відповідні інструменти, верстати та 
режими. 
Для створення  G-коду скористаємося можливостями CAM програм, які 
дозволяють моделювати процес оброблення при наявності 3D моделі необхідної 
деталі. 
Беремо раніше створену модель корпусу для встановлення різальних 
елементів (рис.6.1). 
 
Рисунок 6.1 – Корпус для кріплення різальних елементів 
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Спочатку необхідно створити новий процес «New setup» (рис.6.2), в якому 
зазначаємо спосіб оброблення, обираємо верстат «Turning or mill/turn» та заготовку 
над якою будуть проведені операції оброблення. 
 
Рисунок 6.2 – Налагодження 1  
 
 Наступним етапом буде проведення безпосередньо операцій оброблення 
заготовки (табл.6.1). Важливим моментом при обробленні таких тіл є ввімкнення 
функції «Spun Profile», задля того щоб програма не звертала уваги на отвори та 
вирізи в вихідній моделі деталі. 
Таблиця 6.1 – Операції першого налагодження 
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Токарна обробка торцю 
 
Свердління 
внутрішнього отвору 
 
Токарне оброблення 
зовнішньої поверхні (на 
довжину 23 мм) 
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 Для подальшого оброблення заготовки необхідно створити нове 
налагодження «New setup» (рис.6.3), в якому обрати оброблення на фрезерному 
верстаті «Milling». 
 
Рисунок 6.3 – Налагодження 2 
 
 Після чергового налагодження можна продовжити проведення оброблення 
(табл.6.2). 
Таблиця 6.2 – Операції другого налагодження 
Фрезерування елементів 
кріплення різальних пластин 
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Фрезерування місць під змінні 
різальні пластини 
Свердління отворів для 
кріплення  різальних пластин 
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Свердління отворів під 
штифти 
 
Фрезерування отворів під 
головку штифта 
 
 
Для відрізання деталі необхідно створити нове налагодження «New setup», в 
якому обрати оброблення на токарному верстаті «Turning or mill/turn» (рис.6.4). 
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Рисунок 6.4 – Налагодження 3 
 
Після переналагодження можемо завершити оброблення деталі (табл.6.3).   
Таблиця 6.3 – Операції третього налагодження 
Відрізання деталі 
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 Після оброблення заготовки, ми можемо згенерувати G-код для роботи 
верстата з ЧПК. Для цього необхідно обрати параметри верстата та зберегти окремі 
коди для кожного налагодження (табл.6.4). В результаті отримаємо готові до 
роботи документи з G-кодом (рис.6.5). 
Таблиця 6.4 – Вибір відповідних верстатів для кожного з налагоджень 
Налагодження 1 
 
Налагодження 2 
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Налагодження 3 
 
 
   
Рисунок 6.5 – Приклад згенерованого G-кода 
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 В результаті було отримано дані для проведення процесу виготовлення 
коронки інструмента на верстаті з ЧПК. Аналогічно може бути сформована 
керуюча програма для виготовлення решти компонентів інструмента. Під час 
генерування коду програми було використано різноманітні налаштування та 
верстати з ЧПК, тому в результаті було отримано кількість керуючих програм рівну 
кількості процедур налагодження. 
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6 ВИГОТОВЛЕННЯ ПРОТОТИПУ НА 3D ПРИНТЕРІ 
Таким чином, маючи 3D моделі складових частин збірного проектованого 
інструмента, необхідно підготувати моделі окремих елементів для друку прототипа 
на 3D принтері для проведення подальших перевірок конструкції. Поетапно 
проведемо всі необхідні дії з деталями збірки. 
Розпочнемо з підготовки корпусу для пелюсток (рис.5.1). 
 
Рисунок 5.1 – Корпус для пелюсток 
 
В першу чергу необхідно створити .stl модель. Для цього в CAD середовищі  
необхідно виконати операцію  «File – Print – Sent to 3D printing service» (рис.5.2).  
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Рисунок 5.2 – Створення .stl файлу 
 
Обрати всі необхідні параметри збереження документу, в результаті 
отримаємо документ (рис.5.3), що являє собою поверхню корпусу інструмента, яку 
використаємо в подальшому. 
 
Рисунок 5.3 – Трьохвимірна .stl модель корпуса 
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Наступним кроком буде створення керуючої програми  для 3D принтера в 
«Slicer» програмі, яка дозволяє розбити згенеровану модель на шари. Додаємо 
раніше створену модель в середовище «Slicer» та проводимо вибір принтера та 
налаштування його робочого процесу (рис.5.4), а потім зберігаємо обрані 
налаштування та проводимо нарізку на шари (рис.5.5). 
 
Рисунок 5.4 – Налаштування процесу друку 
 
Рисунок 5.5 – Розбивка 3D моделі на шари (на різній висоті) 
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Зберігаємо отриману розбивку на шари. Згенерований файл є текстовим 
документом, який містить в собі G-код програми роботи 3D принтера (рис.5.6). 
 
Рисунок 5.6 – Фрагмент G-коду  
 
Отриманих даних буде достатньо для  проведення операції друку цього 
елемента на обраному принтері та з використанням обраного матеріала. 
Аналогічно створюємо керуючі програми для інших елементів збірки. 
Таким чином, в результаті було отримано прототип бурильної головки. 
Окремо надруковано елементи конструкції (рис.5.7), які буде в подальшому зібрано 
в єдине ціле для проведення експериментів над системою фіксації керна, а також 
демонстрації концепції. 
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Рисунок 5.7 – Надруковані елементи конструкції бурильної головки 
(а – пелюстки різних рівнів, б – коронка з різальними елементами та фіксатор 
керна) 
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7 СИМУЛЯЦІЯ В CAD/CAM СИСТЕМАХ 
Для перевірки та аналізу системи  фіксації керну проведемо навантаження 
пелюсток за допомогою програми симуляції Autodesk Fusion 360. 
Для цього необхідно  знати значення відцентрової сил. Необхідне значення 
можна отримати за формулою 𝐹 ൌ ௠௏మோ , де 𝑚 െ маса ґрунту в середині інструмента 
саме в даному проміжку конструкції, V – колова швидкість інструмента, R – радіус 
прикладання сили. Оскільки висота конструкції пелюсток 8 мм, а внутрішній 
діаметр 25 мм, при густині ґрунту 1400 кг/м3. Таким чином отримаємо: 
𝑚 ൌ 𝜌 ∙ ℎ ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟 ൌ 1400 ∙ 8 ∙ 2 ∙ 3.14 ∙ 12.5 ∙ 10ିଽ ൌ 0.001 кг. 
Звідси 𝐹 ൌ ଴.଴଴ଵ∙ଵ.଼మଵଶ.ହ ൌ 0.0003 Н. 
Знаючи значення сили, можна підставити та провести симуляцію. Але 
оскільки сили достатньо незначні, то варто перевірити систему під впливом 
більшого навантаження, тому прикладемо силу в 10 Н, таким чином ми 
передбачаємо можливість роботи з іншим матеріалом. 
Для початку необхідно зафіксувати елементи конструкції, які нас не 
цікавлять в дослідженні (рис.7.1) 
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Рисунок 7.1 – Фіксація елементів конструкції 
 
Далі необхідно прикласти сили до елементів системи фіксації та зазначити 
значення сили (рис.7.2) 
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Рисунок 7.2 – Прикладення сили до пелюсток 
 
Наступним кроком потрібно виконати «Попередня перевірка», а потім 
«Вирішення».  В результаті розрахунку система виводить результати симуляції 
(рис.7.3). 
   
Рисунок 7.3 – Результат симуляції пелюсток 
 
Також варто перевірити штифти під навантаженням, яке було визначено 
раніше, при умові, що матеріал штифтів Сталь 45 . Для цього прикладемо сили до 
коронки (рис.7.3 а), при цьому зафіксуємо фіксатор керна (рис.7.3 б). 
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 а      б 
Рисунок 7.3 – Перевірка штифтів 
(а – прикладення сил, б – обмеження дії сил) 
Проводимо симуляцію процесу та отримуємо результати (рис.7.4). 
 
Рисунок 7.4 – Результат перевірки 
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Результат дослідження показує, що при даному навантаженні та при обраній 
конструкції система здатна витримувати зазначене навантаження без порушення 
цілісності конструкції. 
Таким чином, в результаті дослідження було встановлено, що при даних 
параметрах аналізованої системи навантаження на систему фіксації та на 
конструкцію бурильної головки знаходиться в допустимих межах та ніяким чином 
не руйнує чи деформує конструкцію при обраних режимах роботи та умовах. Тому 
можна стверджувати, що система здатна працювати при зазначених 
навантаженнях. 
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ВИСНОВКИ ПО РОБОТІ 
 Важливим питанням сьогодення є завдання дослідження ґрунтів під час 
будівництва, а також це актуально при дослідженні поверхонь інших планет. 
Оскільки аналіз складу ґрунту дозволяє робити висновки щодо можливості життя. 
Таким чином постає необхідність у відповідному обладнанні, яке дозволить 
проводити подібні роботи. 
Результатом проведення даної роботи є створення бурильної головки для 
видобутку проб ґрунту з можливістю фіксації видобутої породи. Для даної роботи 
було розроблено систему фіксації керна в середині труби бура, а саме систему 
ступенів пелюсток, які дозволяють виконувати поставлену задачу. Було 
розраховано режими роботи інструменту, який необхідно використати для 
виготовлення, припуски на оброблення поверхонь. Було створено пристосування 
призначене для оброблення елементів конструкції на верстаті з ЧПК з 
мінімальними похибками встановлення. Було розроблено керуючі програми для 
оброблення розроблюваного інструменту на верстаті з ЧПК, а також для 3D 
принтера, для створення прототипів. Було виконано аналіз конструкції фіксації 
породи за допомогою потужностей сучасних CAD/CAM систем, а саме було 
змодельовано навантаження на ці елементи та отримано результати по ступеню їх 
деформації.  
 В результаті було виготовлено зразок на 3D принтері, який дозволяє 
перевірити працездатність системи фіксації, а також використовувати його в якості 
прототипу для представлення варіанта можливої реалізації поставленого завдання.
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